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RESUMO

Por possuir um comportamento fragil e baixa resisténcia as tensdes de tracao,
€ comum o concreto ser reforcado com outros materiais, como o ago. O concreto
reforcado com fibras de aco (CRFA) é um material compdsito que utiliza as fibras
como reforco estrutural, reduzindo o comportamento fragil pos fissuracdo do
concreto. Apesar das vantagens, o material ainda sofre com a falta de embasamento
tedrico e pouco € utilizado no Brasil se comparado com o concreto armado. Para
aumentar a utilizacdo do CRFA, o entendimento do documento normativo que auxilia
no dimensionamento de elementos estruturais utilizando o material (ABNT NBR
16935:2021) € muito importante, assim como o0 conhecimento das vantagens deste
material em relagédo a outros. Neste trabalho foi analisada a utilizagdo de concreto
reforcado com fibras de aco em uma placa apoiada sobre meio elastico e
comparados os resultados obtidos no dimensionamento de um mesmo elemento
estrutural em CRFA e em concreto armado utilizando os critérios de normas e
planilhas de célculo, que foram desenvolvidas durante o projeto. E esperado que o
projeto contribua com a competitividade entre o CRFA e o concreto armado quando
aplicados em fundacbes rasas, ja que o CRFA apresentou uma reducdo na

utilizacao de aco em placas apoiadas sobre meio elastico.

Palavras-chave: Concreto reforcado; fibras de aco; placas sobre meio elastico;

dimensionamento.



ABSTRACT

ABSTRACT

Due to its brittle behavior and low tensile strength, it is common for concrete to
be reinforced with other materials, such as steel. Steel fiber-reinforced concrete is a
composite material that uses fibers as structural reinforcement, reducing the post-
cracking brittle behavior of concrete. Authough the advantages, the material still
suffers from a lack of theoretical basis and is rarely used in Brazil compared to
reinforced concrete. To increase the use of steel fiber-reinforced concrete, the
understanding of the normative document that assists in the design of structural
elements using the material (ABNT NBR 16935:2021) is very important, as is the
knowledge of the advantages of this material in relation to others. In this work, the
use of steel fiber-reinforced concrete in plates on elastic foundation was analyzed
and the results obtained in the design of the same structural element in steel fiber
concrete reinforcementand in reinforced concrete will be compared using the criteria
of standards and spreadsheets, which will be developed during the project. The
project is expected to contribute to the competitiveness between steel fiber concrete
reinforcement and reinforced concrete when applied in shallow foundations, since the
steel fiber-reinforced concrete showed a reduction in the use of steel in plates on
elastic foundation.

Key-words: reinforced concrete; fibers; plates on elastic foundation; cracks.
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1. INTRODUCAO

O concreto é o material estrutural mais utilizado no mundo, devido as suas
diversas caracteristicas, como o baixo custo, a capacidade de se adaptar nas mais
variadas edificagBes, sua resisténcia a compressdo, entre outros fatores.
(FIGUEIREDO, 2011). No entanto, o concreto possui algumas desvantagens, como
a necessidade de férmas e escoramentos quando moldado in loco, baixa resisténcia
por unidade de volume, a baixa resisténcia e comportamento fragil quando
submetido a tensdes de tracdo, se deformando pouco antes da ruptura quando
submetido a este tipo de tensao (COUTO, 2013).

Para tentar amenizar este comportamento prejudicial em estruturas, é
necessario acrescentar ao concreto materiais que suprimam essas limitacdes, e por
iIsso se utiliza materiais como o ago, formando o concreto armado, por exemplo.
Neste cenario, as fibras de aco se apresentam como uma boa solugéo de reforgo
para o0 concreto em elementos estruturais submetidos a tensdes de tracéo,
principalmente quando ha variacdo destas tensfes no elemento estrutural, como o
caso de estruturas continuas, tais como revestimentos de tineis e pavimentos
(Figura 1). Além da aplicacdo em revestimentos de tlneis e pavimentos, o concreto

reforcado também é utilizado em concreto projetado e em pré-moldados
(NUNES,2006; FIGUEIREDO, 2011).

Figura 1 — Utilizag&o do concreto refor¢ado com fibras em pisos industriais.

Fonte: Leite, 2018.



O concreto reforcado com fibras (CRF) € um material compdsito formado por
uma matriz de concreto e as fibras aleatérias dispersas na matriz, que podem ser de
aco, poliamida (ndilon), polipropileno, polietileno, entre outros materiais e que
servem como um reforgo estrutural para o concreto. O CRF possui vantagens como
a alteracdo do comportamento fragil do concreto, além de ser mais produtivo se
comparado com o concreto armado, ja que as fibras sdo distribuidas de modo
aleatorio na matriz, dispensando a fase de instalagdo de armaduras, podendo gerar
ganhos a obra em relacdo ao tempo de execuc¢do e custos (CARNIO,2017). Outro
ponto que cabe destacar € que o material contribui no controle de fissuras,
beneficiando a durabilidade do concreto, ja que com isto ha reducdo da entrada de
agua e agentes agressivos no material.

Apesar das vantagens do CRF, a falta embasamento técnico e a falta de um
documento normativo até o ano de 2021 prejudicava sua utilizacdo e o limitava
guando comparado ao concreto armado, que é normalmente o material estrutural
escolhido por projetistas.

Para aumentar o grau de competitividade do CRF frente a outros materiais
frequentemente utilizados em estruturas, é importante conhecer os métodos de
calculo e as vantagens do material em relacdo aos recursos materiais e financeiros.
Neste sentido destaca-se, em 2021, a publicacdo de novos documentos normativos
gue tratam sobre o uso do concreto reforcado com fibras, sendo eles: ABNT NBR
16935 - Projeto de estruturas de concreto reforcado com fibras — Procedimento
(2021), ABNT NBR 16940 - Concreto reforcado com fibras — Determinacdo das
resisténcias a tracdo na flexao (limite de proporcionalidade e resisténcias residuais)
— Método de ensaio (2021), ABNT NBR 16938 - Concreto reforcado com fibras —
Controle da qualidade (2021).

O projeto de estruturas de concreto reforcado com fibras é tratado pela ABNT
NBR 16935 (2021) que especifica procedimentos para o dimensionamento de
elementos lineares e elementos de superficie, entre eles as placas apoiadas em
meio elastico. Neste sentido, o presente trabalho tem por objetivo entender o método
de dimensionamento de placas sem armadura longitudinal sobre apoio elastico
proposto pela ABNT NBR 16935:2021 utilizando fibras de aco e avaliar qual a

influéncia de parametros geomeétricos e propriedade dos materiais.
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1.1 JUSTIFICATIVA

A constante procura por solucdes inovadoras no intuito de otimizar processos
construtivos, minimizar a utilizagéo de recursos financeiros e materiais € frequente
na construcao civil. O acréscimo de fibra de aco no concreto é uma solugéo que gera
beneficios a matriz, ajudando na resisténcia estrutural de elementos em concreto.
Ultimamente varios autores se interessaram pelas discussdes relacionadas aos
ganhos estruturais causados pelas fibras e por esse motivo, o CRF avancou em
pesquisas, tendo a caracterizagdo de suas propriedades mecéanicas cada vez mais
estudadas, ja que o material pode ser competitivo a outros frequentemente utilizados
(como o concreto armado) quando aplicados em determinados elementos estruturais
(BICELLI et al.,2021).

A partir do estudo da aplicacdo do CRFA em placas apoiadas sobre meio
elastico, é possivel colaborar no auxilio de desenvolvimentos de projetos estruturais
utilizando CRFA, aumentando o grau de competitividade do material frente a outros
frequentemente utilizados em estruturas, principalmente se tratando de projetos de
fundacbes rasas. Além disso, como as fibras sédo distribuidas de forma aleatéria no
concreto, ndo havendo necessidade da montagem da armadura como no concreto
armado, a maior utilizacdo do CRFA também esta relacionada com uma maior
produtividade, melhorando o processo construtivo e podendo gerar beneficios no
custo da obra. Outro ponto importante a ser destacado é que comparando o
consumo de concreto e aco do CRFA e do concreto armado, € possivel conhecer a
opcdo que menos utiliza recursos materiais para a aplicacdo em placas apoiadas
sobre meio elastico, o que influencia diretamente na exploracdo do meio ambiente.

Para avaliar se o material € mais vantajoso que o concreto armado em
relacdo aos recursos utilizados, pode-se comparar 0s resultados obtidos no
dimensionamento estrutural quando se utiliza CRF com os obtidos de
dimensionamento de um mesmo elemento estrutural em concreto armado (que pode
ser realizado através das recomendacdes do documento normativo ABNT
16935:2021 e ABNT NBR 6118:2014, respectivamente). Esta comparacdo permitird
avaliar quantidade de aco e volume de concreto encontrados em cada um dos casos
estudados, permitindo aferir qual dos dois materiais possui menor impacto
ambiental. Além disso, conhecendo os métodos recomendados pela ABNT NBR

16935:2021, é possivel desenvolver planilhas de dimensionamento que permitem a
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analise de um elemento estrutural em CRFA quando utilizados diferentes teores e
geometrias de fibras, possibilitando a verificacdo da capacidade estrutural do
material em diferentes volumes de fibras. Dessa forma, também sera possivel avaliar

se ha vantagens do material em relacdo a capacidade estrutural.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Gerais

Este projeto tem como objetivo geral avaliar a possibilidade de substituicdo ou
reducdo do uso de armaduras em placas apoiadas sobre meio elastico pela
utilizacdo de CRFA.

1.2.2 Especificos

Em relacéo aos objetivos especificos, pode-se citar:
e Desenvolver um roteiro de calculo para dimensionamento radier de
concreto reforcado com fibras de aco;
e Comparar o peso de aco utilizado em radier de CA e em radier de
CRFA;
e Comparar a capacidade resistente de radiers para diversos volumes de
fibras.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao biogréfica foi dividida em duas partes: a secdo 2.1 foca no concreto
reforcado com fibras de aco como um todo, sendo descrito o comportamento
mecanico de elementos estruturais em CRF. O foco serdo as fibras de aco por
serem, dentre os diferentes tipos de fibras, as mais utilizadas para aplicacdes
estruturais devido a sua alta resisténcia aos esforcos de tragdo (MEHTA E
MONTEIRO, 2014).

Ja na secao 2.2, a revisao € voltada para a utilizacdo do concreto reforcado

com fibras de aco em placas apoiadas sobre 0 meio elastico.
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A Figura 2 apresenta um fluxograma que dos procedimentos realizados para

a confeccao da revisao bibliografica.

Figura 2 — Procedimentos para a realizagdo da revisao bibliografica.
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Autoria propria, 2022.

2.1 CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS DE ACO (CRFA) E SEU
COMPORTAMENTO MECANICO

O concreto reforcado com fibras de aco (CRFA) € formado por uma matriz de
concreto e as fibras de aco, que sdo materiais descontinuos distribuidos
aleatoriamente e que possuem a funcédo de melhorar as propriedades mecanicas do
concreto quando o material € submetido as tensdes de tracdo, visando o melhor
desempenho estrutural (FIGUEIREDO, 2011). A principal vantagem que as fibras
proporcionam ao concreto € a melhoria em relagdo ao seu comportamento fragil a
tracdo, j4 que as fibras reduzem a concentracdo de tensdes nas extremidades das

fissuras, resultando na reducéo de fissuras e no melhor comportamento estrutural
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pos fissuracdo (OLIVEIRA JUNIOR, 2012). Quando n&o héa o reforco estrutural, ha
uma concentracdo de tensbes na extremidade da fissura, que funciona como uma
barreira para propagagdo de tensfes. Se esta tensdo for maior que a tensao
resistente da matriz, havera uma ruptura abrupta do material, ndo sendo possivel
contar com nenhuma resisténcia do concreto pos fissuracdo (FIGUEIREDO, 2011).
De modo simplificado, quando ha a adicdo de fibras de aco na matriz, o material
passa a ter um comportamento ndo fragil, ja que, conforme pode ser observado na
Figura 3, as linhas de tensdes estdo menos concentradas no segundo caso, em que
ha presenca das fibras de aco (FIGUEIREDO, 2011). Além disso, as fibras reduzem
a formacéo de fissuras, outro ponto importante ja que as fissuras sdo responsaveis

pela entrada de agua e agentes agressivos no concreto (NUNES, 2006).

Figura 3 - Comportamento das fissuras no concreto sem fibras (a) e com fibras (b).

(a) Concreto sem fibras

|Fissura | [Concentraciio de tensdes]

(b) Concreto com fibras

Linha de tensdo

. Menor concentragao de tensoes
Matriz de concret¢

\,. Fibra de aco

Fonte: Figueiredo, 2011

As fibras de aco (Figura 4) possuem comprimento variando de 25 a 60mm e
possuem diferentes formas de secdo transversal, como as retangulares que sao
obtidas através do corte de chapas de aco. Apesar disso, as se¢fes mais comuns
sdo as circulares, que sdo as se¢bes que proporcionam melhores resultados como
reforco e que sdo obtidas através do corte de fios trefilados, possuindo diametros
que variam de 0,5 a 1 mm (CARNIO,2017; FIGUEIREDO, 2011).
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Figura 4 — Fibras de aco.

Fonte: Carnio, 2017

Cabe destacar que a ABNT NBR 15530: 2007 classifica os diferentes tipos de
fibra, além de especificar requisitos e métodos de ensaios. Além das fibras
corrugadas (Tipo A), as fibras podem ser com ancoragens na extremidade (Tipo B)
ou retas (Tipo C), segundo a ABNT NBR 15530: 2019. Além disso, a horma em
questdo também classifica as fibras quanto ao tipo de aco que deu origem as fibras,
podendo ser oriunda de arame trefilado a frio (Classe |), oriunda de chapa laminada
cortada a frio (Classe II) ou oriunda de arame trefilado e escarificado (Classe III). A
Figura 5 apresenta um resumo da classificagdo da ABNT NBR 15530: 2019.
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Figura 5 — Classificacéo das fibras.

Tipo Classe da fibra Geometria

| |
c | |
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e
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Fonte: Figueiredo, 2011

O comportamento mecéanico do CRFA ¢ alterado em funcdo da quantidade de
fiboras distribuidas e suas caracteristicas geométricas e suas propriedades
mecanicas, mas depende também da interacdo entre matriz e fibra. A quantidade de
fibras pode ser determinada através do teor de fibras de aco. Em relacdo ao teor de
fibras de aco, € a propriedade que mais determinara o comportamento do compésito,
ja que diz respeito a quantidade de aco que estara distribuindo tensoes,
influenciando diretamente na capacidade do concreto em ser menos fragil. Outro
ponto importante em relagdo ao teor de fibras € que ha um teor critico (ou volume
critico), que € o teor de fibras que proporciona o melhor desempenho estrutural do

elemento e reduz os desperdicios de recursos. (SALVADOR et al., 2015).
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Neste contexto, para representar o comportamento mecanico do material
pode-se utilizar a curva forca versus deslocamento a qual geralmente é
representada de duas maneiras, de acordo com capacidade de reforco poés-
fissuracdo. Quando hd uma reducgdo gradual dos valores de for¢ca abaixo da forca de
formacéao de fissuras (Fcr), 0 comportamento é definido com “softening”, e quando ha
aumento inicial dos valores de forca com multipla fissuracdo antes de se atingir a

forga maxima o comportamento é definido como “hardening” (Figura 6).

Figura 6 — Comportamento softening e hardening do CRF.

F i F F F
3_
«— 1 — B EEE
Formacéo
F“ FJL de fissura
F & Fmar..
ormagao o
| ____a defissura
cr cr
» >
o (e}

a) Comportamento de softening b) Comportamento de hardening

Fonte: ABNT NBR 16935: 2021

Com relacdo as caracteristicas geométricas destaca-se o parametro fator de
forma, que é a relacdo entre o comprimento das fibras e o didametro do circulo com
area equivalente a de sua secédo transversal e pode ser determinado através da
equacdo 1. Este parametro deve ser especificado e comparado com valores
minimos pois uma variacdo exagerada nas dimensdes das fibras pode acarretar na
alteracdo do desempenho do CRF (FIGUEIREDO, 2011).

A=L-d, (1)
Onde,

A = Fator de forma

L = comprimento da fibra (mm)

de= didmetro equivalente da fibra



17

Finalmente, a interacdo fibra-matriz esta diretamente relacionada com a
capacidade resistente do elemento estrutural em CRF, sendo importante garantir
gue esta interacao ocorra de modo que as tensdes sejam transferidas da matriz para
as fibras. Dessa forma, é importante garantir que as fibras tenham algumas
propriedades para que a interacao fibra-matriz ocorra, destacando-se a resisténcia a
tracdo e alongamento da fibra; o fator de formar (pois quando a fibra € muito curta,
existe a possibilidade de ela ser arrancada da matriz por falha de aderéncia); a

textura das fibras utilizadas, dentre outros fatores (GOMES, 2005)

2.1.1 Caracterizacao do CRF

Os parametros de tenacidade do material e de resisténcia residual a tracédo na
flexdo séo as propriedades mais importantes para o concreto reforcado com fibras
(CARNIO, 2017; LIMA, 2020). Normalmente sdo estes parametros (principalmente
as resisténcias residuais a tracdo) que sdo utilizadas para o dimensionamento dos
elementos estruturais em concreto reforcado com fibras. No caso da resisténcia
residual a tracdo, que pode ser definida como a tensdo na extremidade superior da
fissura, ha citacbes dessa propriedade como principal parametro para caracterizacao
da capacidade estrutural do CRF em diferentes documentos normativos e artigos da
literatura, como Technical Report 34 — Concrete Industrial Ground Floors, a norma
americana ACIl 544.4R-18, o Model Code de 2010 da FBI (International Federation
for Strucutral Comcrete) e a propria ABNT NBR 16935: 2021.

De modo simplificado, 0 momento resistente do elemento estrutural em CRF
esta ligado as resisténcias residuais, que podem ser obtidas através do ensaio de
flexdo a trés pontos, normatizado tanto pela EN 14651 (2007) quanto pela ABNT
NBR 16940: 2021. Este ensaio possibilita determinar a resisténcia a tragdo na flexdo
do CRF (ABNT NBR 16935: 2021).

De acordo com ABNT NBR 16940: 2021, o ensaio consiste na aplicacdo de
uma forgca em um corpo de provas com dimensdes nominais de 150 mm de altura e
largura e entre 550 e 700 mm de comprimento, como indicado na Figura 7. Vale
salientar que a forca deve ser perpendicular as faces superior e inferior do corpo de
prova, de modo que nao haja excentricidades. Um detalhe importante € que 0s

corpos de prova devem possuir um entalhe de no maximo 5mm de espessura na
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face inferior. Durante o ensaio ha um incremento gradual da forca aplicada até que

ocorra a ruptura do corpo de provas.

Figura 7 - Ensaio de resisténcia a tragéo na flex&o.

F

Legenda
1 roletes de suporte

2 roletes de aplicagdo de carga
Fonte: ABNT NBR 16940, 2021.

Durante o ensaio € medida a forca aplicada e a abertura do entalhe. A medida
da abertura do entalhe (CMOD) é um parametro muito importante, pois é a partir
desta medida que a resisténcia residual de tracédo a flexao (fr,) € obtida. A Equacao
2 apresenta como a resisténcia residual a tracdo na flexdo é obtida.

3F;l
" 2bhy,?

R,i

(2)
sendo,
fri = resisténcia residual a tragéo na flexdo correspondente ao CMOD = CMOD:;
(comi=1, 2,3, 4), expressa em newtons por milimetro quadrado (N/mm?);
F;= carga correspondente ao CMOD = CMODi (i = 1, 2, 3, 4), expressa em newtons
(N)
[ = comprimento do vao, expresso em milimetros (mm)

b = largura do corpo de prova, expressa em milimetros (mm)
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hsp = distancia entre o topo do entalhe e o topo do corpo de prova, expressa em
milimetros (mm)

De modo simplificado, cada forca sera responsavel por uma abertura no
entalhe. Segundo a ABNT NBR 19940:2021, a forca F1, por exemplo, é a forca
aplicada no corpo de prova para que a abertura do entalhe corresponda a 0,5mm
(CMOD:). A Figura 8 apresenta como sao identificadas as cargas residuais a partir
dos correspondentes valores de CMOD (ABNT NBR 16940: 2021; EN 14651, 2007;
LIMA, 2020; FIB MODEL CODE (2010); 2013).

Figura 8 — Diagrama de cargas versus CMOD
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Fonte: ABNT NBR 16940, 2021.

Apesar do conceito ser 0 mesmo, existem documentos que fazem adaptacoes
dos valores de CMOD. A normativa ACI 544.8 R (2016), por exemplo, altera os
valores de abertura correspondentes a frik e frsk para 0,46 mm e 2,65 mm,
respectivamente (LIMA, 2020)

Um ponto a ser destacado é que para o dimensionamento estrutural de
elemento em CRF, as tensdes residuais correspondentes ao CMOD1 e CMOD3 séo
normalmente as mais utilizadas, pois sdo as tensfes residuais relacionadas ao
estado limite de servico e o0 estado limite Ultimo, e por isso, sdo as tensdes
consideradas como parametros nos documentos normativos (LIMA, 2020).

Como comentado anteriormente, os teores e tipos de fibra influenciam nas
propriedades do CRF, tais como a resisténcia a tracdo residual. Em um estudo
realizado por Salvador et al. (2015), foram avaliados concretos reforgcados com
diferentes teores de fibras de aco em ensaios de flexdo com 3 pontos. A Tabela 1

resume o0s resultados obtidos neste estudo para resisténcias médias residuais de
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tracdo (fr1 e fr,3), quando utilizados valores de dosagem de aco de 15, 25 e 35
kg/m? - correspondentes a 0,19, 0,32 e 0,45% em volume, respectivamente. Além
disso, a tabela também apresenta os resultados encontrados para resisténcia
nominal caracteristica do concreto (f.k), € as resisténcias residuais caracteristicas do
concreto para 0,5 mm de abertura de fissura (frik) e 2,5 mm de abertura de fissura
(fr,3x).

Tabela 1 — Resisténcias residuais a tracdo do CRF com fibras de ago

Resisténcias residuais a tracdo do CRF com fibras de aco

Vof'i“br:‘aesde fuc/MPa | fri/MPa | fric/MPa | fra/MPa | frax/ MPa
0.19% 38 1.92+0 36 133 1784041 | 110
0.32% 414 2.58+0.25 217 2.69:049 | 188
0.45% 358 3.60+0,37 2.99 428+047 | 350

Fonte: Salvador et al, 2015 (Adaptado)

E possivel observar que a resisténcia residual a tracdo pode aumentar em
mais de 50% quando alteradas as porcentagens de 0,19% para 0,45%, mostrando a
influéncia que as fibras possuem na resisténcia residual a tracao.

O comportamento mecanico do CRF esta relacionado com o teor de fibras.
Caso a resisténcia residual a tracdo em 2,5mm de abertura de fissura (fr3) seja
maior que fr1, 0 CRF é caracterizado pela multipla fissuracdo antes de se atingir a
forca maxima (SALVADOR; et al.,, 2015), e como observado na Tabela 1, este
comportamento é notado quando sdo utilizados teores de fibras maiores, que no
estudo de Salvador et al. (2015) foram 0,32% e 0,45%.

Apesar das resisténcias residuais serem 0s parametros mais comuns para o
dimensionamento de elementos estruturais em CRF, uma propriedade que também
foi encontrada na literatura como parametro de dimensionamento foi o indice de
tenacidade do material. E o caso do estudo realizado por Queiroz, 2019, em que a
dosagem e tipos de fibras dependem da tenacidade do elemento estrutural
dimensionado. No trabalho em questdo, o autor dimensiona um piso industrial
determinando o indice de tenacidade (Re,3) no elemento estrutural e correlacionando
a tenacidade obtida com dados fornecidos por fabricantes nacionais, que relacionam

a tenacidade de um elemento estrutural com o tipo e quantidade de fibras. A Figura
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9 apresenta a tabela utilizada no estudo para o dimensionamento, e nela é possivel
entender melhor o método do autor: cada volume (primeira coluna da tabela) e tipo
de fibra (RC 80/60, RL 65/60 e RL 45/50) € recomendada para um valor de indice de
tenacidade.

Figura 9 — Relacao entre tenacidade e dosagem de fibras.

Dosagem R, 3 (%)
(Kg/m®) ["RC 80/60 | RL 65/60 | RL 45/50
20 52 47 38
25 60 56 45
30 68 63 52
35 75 69 58

Fonte: Queiroz, 2019.

Os resultados aqui apresentados ndo séao exclusivos as fibras de aco, ja que
0 aumento das resisténcias residuais a tracdo conforme se acrescenta fibras na
matriz € verificado com outros tipos de fibras também. E o caso das macrofibras
poliméricas, que podem apresentar uma resisténcia quase 3 vezes maior a tracao
gquando alterados os volumes de fibras de 0,22 para 1,00% (SALVADOR E
FIGUEIREDO, 2013).

Em relacdo a resisténcia a compressdo do CRF, o volume de fibras pouco
altera as propriedades do compdsito, podendo ser considerado que as relacfes de
compressao validas para concreto simples (sem fibras) se aplicam também ao CRF
(ABNT NBR 16935, 2021).

Este fato é confirmado por dados presentes na literatura, como o estudo de
Salvador et al, 2015, que mostra que para os diferentes teores de aco utilizados no
CRF, h& pouca alteracdo na resisténcia a compressdao do CRF (fcm), conforme
observado na Tabela 2. Esta propriedade é observada ndo soO para fibras de aco,
mas para outros tipos de fibra, como as de polipropileno, que com variados teores de
aco ndo apresenta variacdo significante no valor de resisténcia a compressao
(BANTHIA E DUBEY,2000; SALVADOR E FIGUEIREDO, 2013).
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Tabela 2 - Resisténcia a compressao do CRF com fibras de aco

Resisténcia a compressao do CRF com fibras de ago
Dosagem /% em volume fem/MPa
0,19 35,5+0,2
0,32 32,1+0,5
0,45 32,90+0,3

Fonte: Salvador e Figueiredo, 2015 (Adaptado)

Resultados semelhantes foram observados no trabalho de Rauecker et al,
2019, que avaliou a alteracdo da resisténcia a compressdo do concreto reforcado
com fibras de aco para 3 tracos. No estudo em questdo, o autor concluiu que o
volume de fibras de aco pouco altera a resisténcia a compressdo do concreto.
Apesar disso, 0 autor acrescenta em seu trabalho que ha um aumento na resisténcia
média a compresséao (fem) quando ha fibras no concreto comparado com o concreto
sem fibras, independente do volume de fibras. A Figura 10 mostra o resultado do
estudo em questdo, em que é possivel notar um aumento na resisténcia a
compressdo quando volume de fibras passa de 0,00% para 0,50%, mas ndo ha um

aumento significativo quando o volume de fibras aumenta de 0,50% para 1,50%.

Figura 10 — Resisténcia & compressao

Traco Volume de Resisténcia a
fibras (V) compressao (fem) -
MPa
Trago 1 0,00 % 60,23 £ 2,91
Traco 2 0,50 % 7078 £ 3,96
Traco 3 1.50 % 75,80 + 4,57

Fonte: Rauecker et al, 2019.

2.2 PLACAS APOIADAS EM MEIO ELASTICO

As placas apoiadas em meio elastico sdo estruturas muito comuns na
construcdo civil, sendo definidas como elementos planos de superficie, sujeitos
principalmente a acbes normais a seu plano, que estdo sobre apoios deformaveis

guando submetidos as tensdes normais. Um exemplo de apoio elastico € o solo, que
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sofre deslocamentos verticais devido ao recalque (proporcional ao coeficiente de
recalque), exercendo sobre o elemento uma reacdo de apoio proporcional ao seu
deslocamento vertical (BRAGA,2019; RAIA, 2012).

Um exemplo de placa sobre meio elastico € o radier (Figura 11). Esse
elemento assemelha-se a uma laje em concreto armado, responsavel por absorver
os esforcos da edificacdo e distribui-los para o solo, podendo ter armaduras
positivas para reforgar as fibras inferiores do elemento, além da armadura negativa,
que controla o fendmeno de retracdo das placas apoiadas sobre meio eldstico
(NAZARIO et al.,2019; QUEIROZ, 2019; OLIVEIRA & JUNIOR, 2021).

Figura 11 — Exemplo de radier.
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Fonte: COPPENGE ENGENHARIA, 2018.

Cabe destacar que em casas populares, o radier € normalmente uma das
opcbes mais viaveis economicamente, podendo se obter, em alguns casos, uma
economia de até 25% se comparado com outros tipos de fundacdes (OLIVEIRA &
JUNIOR, 2021; PRUDENCIO, 2011).

As placas apoiadas em meio elastico sdo as principais aplicacbes do CRF,
principalmente os pisos industriais (CARNIO,2017). Isso esta relacionado com o fato
do CRF possuir diversas vantagens quando comparado ao concreto armado
convencional, como a praticidade de construcdo e a agilidade no processo
construtivo (BAUER et al., 2020), uma vez que as fibras sédo utilizadas como reforgo
principal, sem a necessidade a utilizacdo de telas de aco ou outros tipos de reforgos

junto as fibras (SOUZA, 2021). Além disso, nas lajes sobre apoio elastico, o
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comportamento pos fissuracdo do CRF comentado anteriormente permite que haja

redistribuicdo dos momentos, aumentando a capacidade resistente do elemento

estrutural.

A Tabela 3 apresenta um resumo da literatura referente a utilizagdo de CRFA

em placas apoiadas em meio elastico.

Tabela 3 - Resumo dos estudos prévios feitos em lajes sobre apoio elastico

(continua)

Referéncia

Ano do
estudo

Tipo de
estudo

Resultados

CONSTANTINO
et al.

2020

Experimental

O estudo investigou a aplicabilidade do
concreto reforcado com fibras de aco
na laje de um silo apoiado diretamente
no solo.

O estudo experimental utilizando CRFA
resultou em uma economia de 44,95%.
Altos teores de fibras implicaram na
reducao no indice de consisténcia e/ou
abatimento da amostra de concreto.

MARCIUKAITIS
et al.

2011

Experimental

O estudo tinha a intencao de verificar
um modelo de célculo através de
experimentos para zonas com puncao
em pontos e lajes de fundacédo em
CRF.

O acréscimo das fibras de ago nos
teores de 1%, 1,5% e 2% resultam em
um acréscimo da 1.02, 1.09 e 1.15 nas
resisténcias ultimas de lajes ensaiadas.

ROESLER et al.

2004

Experimental

O estudo tinha como objetivo avaliar e

comparar resisténcias a fissuracao de

lajes em CRF e avaliar os resultados

obtidos experimentalmente com testes

de lajes publicados.

No trabalho em questado, o acréscimo
de fibras de aco com ganchos na
dosagem de 27 kg/m? aumentou a

resisténcia ultima do concreto em 69%

GUIMARAES et
al

2011

Experimental

O trabalho publicado tinha como
objetivo obter o teor 6timo de fibras de
aco e polipropileno através de um
programa experimental.

Em ensaios de tracdo na flexdo em
pisos industriais, o teor de 0,8% de
fibras de ago teve o melhor resultado
para resisténcias ultimas.
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(continuacéo)

MEDA &
PLIZZARI

2004

Experimental

Aplicacéo de fibras na fracdo de 30 e
45 kg/m? em lajes apoiadas sobre meio
elastico. Verificou-se que o aumento de

fibras altera forma de ruptura no
elemento.

QUEIROZ

2019

Numérico

O trabalho tinha como objetivo a
comparacao entre o CRFA e o concreto
protendido como solugéo para
pavimentos industriais.

Foi dimensionado um pavimento
industrial em CRFA, utilizando como
parametro de dimensionamento o teor
de tenacidade e para atender os
parametros de projeto, chegou-se a um
teor de fibras de 30 kg/m® e um teor de
tenacidade de 68%.

O autor conclui que a utilizacao do
concreto reforcado com fibras de aco
para o caso de seu estudo possui
melhor relacdo custo-beneficio que a
solugéo em concreto protendido.

PINHEIRO

2009

Numérico

O trabalho tinha objetivo de estudar
pisos industriais de concreto reforcado
com fibras de aco, analisando
condi¢des de projeto,
dimensionamento, mecanismos de
reforco, dentre outras propriedades do
material.

Foi dimensionado um piso industrial em
CRFA, utilizando como parametro de
dimensionamento o teor de tenacidade,
e para atender os parametros de
projeto, chegou-se a um teor de fibras
gue pode variar de 36 a 74 kg/m3e um
teor de tenacidade de 66%.
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(concluséao)

O autor realizou um estudo comparativo
entre lajes sem acréscimo de fibras e
com acréscimo de fibras.

1995 Experimental | Utilizando fibras de agco com ganchos,
lajes com dimensdes de 3,00 x 3,00 x
0,15 foram dimensionadas, utilizando
uma fracao de fibras de 20 e 30 kg/m?

FALKNER E
TEUTSCH

O trabalho tinha como objetivo avaliar o
comportamento do concreto reforcado
com fibras em lajes em contato com
solo.

Apés a realizagdo do estudo que levou
em consideracao a interacao entre solo
e estrutura, foi dimensionada uma placa
apoiada sobre meio elastico utilizando
fibras de aco com ganchos nas
dosagens de 30 e 45 kg/m?®

BARROS et al. 1998 Experimental

O trabalho tinha como objetivo avaliar a
influéncia da adicao de fibras de aco
em pavimentos de concreto.

A utilizacao de fibras curtas de aco
pode ndo apresentar ganhos
econdmicos consideraveis para pisos
SANTOS et al. 2019 Experimental | industriais, sendo recomendado pela
autora a avaliacdo de fibras maiores e
com maior fator de forma.

A autora conclui que através do slump
test, observou-se uma reducéo na
trabalhabilidade do concreto conforme
h& o aumento no volume de fibras.

Fonte: Autoria propria, 2022.

Cabe destacar que apesar do alto teor de fibras parecer ser vantajoso, ele
também estd relacionado com outras propriedades do concreto, como a
trabalhabilidade. Quanto maior for a quantidade de fibras incorporadas no
compésito, maior sera a dificuldade de mobilidade de agregados, além de haver a
adicdo de uma grande éarea superficial que exige maior absorcdo de agua,
produzindo um aumento da coeséo e perda de mobilidade no concreto, prejudicando
a trabalhabilidade do material (CONSTANTINO et al, 2020; MOTA,2018;
FIGUEIREDO, 2011). Isto mostra a importancia de se conhecer o material, de modo
que a melhoria de uma propriedade ndo prejudique a outra, sendo um ponto

importante a ser levado em consideracao pelos projetistas.
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Assim como apresentado anteriormente, o acréscimo das fibras de aco na
matriz também aumenta a capacidade resistente do elemento estrutural. Segundo
Marciukaitis et al. (2011), o acréscimo das fibras de aco nos teores de 1%, 1,5% e
2% resultam em um acréscimo da 1.02, 1.09 e 1.15, respectivamente, na
capacidade de carga da laje em comparacdo com o concreto nao reforcado. Apesar
disso, nestas dosagens 0 acréscimo nao é tdo significante quanto o observado em
maiores dosagens, como é o caso do estudo de Roesler et al. (2004) No estudo em
questao, 3 lajes foram moldadas e testadas utilizando diferentes teores de fibras de
aco. No caso em questdo, foi testada uma laje sem adicdo de fibras, uma com
39kg/m3 de fibras de aco onduladas e outra com 27kg/m3 de fibras de aco com
ganchos. Para as lajes moldadas com fibras de agco com gancho, houve um
acréscimo de 69% da resisténcia ultima do elemento quando comparada com a laje
sem adicdo de fibras e no caso das fibras onduladas, o acréscimo foi de 63%. Outro
comportamento observado no estudo € que as deflexdes na laje reduziram conforme
as fibras foram introduzidas no elemento, permitindo que o elemento mantivesse
contado com a base elastica por mais tempo conforme havia aplicacao de carga. Isto
também contribui para a maior capacidade resistente do elemento, pois as lajes sem
reforco estrutural sofrem um maior deslocamento nas extremidades, o que reduz sua
capacidade estrutural (ROESLER et al.,2004; SOUZA, 2021)

O acréscimo de fibras na matriz ndo altera somente a forca de ruptura do
material, mas também muda o modo de falha do elemento estrutural. Segundo um
estudo realizado por Meda & Plizzari (2004), que avaliou ensaios experimentais de
duas lajes com diferentes dosagens de aco. No estudo de Meda & Plizzari, na laje
com maior volume de fibras as fissuras se apresentam em dois planos distintos.
Quando os volumes de fibras sdo menores, a fissura comecava no canto do
elemento e se divide em duas quando atinge o ponto central de carregamento
(MEDA & PLIZZARI, 2004; SOUZA, 2021).

Além da influéncia dos teores e tipos de fibras, a capacidade estrutural de
lajes apoiadas em meio elastico também depende do ponto de aplicacdo das cargas.
Como as cargas podem ser aplicadas em diferentes pontos em uma situacéo real de
projeto, € importante avaliar quais pontos sdo mais desfavoraveis a estrutura. No
caso de lajes Unicas, esses pontos sdo as extremidades da laje, e quando ha mais
de uma laje, o ponto critico de aplicacdo de carga € a junta entre lajes (SOUZA,
2021)
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Um ponto a ser destacado € que em projetos que utilizam o concreto
reforcado com fibras, ha a busca de projetistas no “teor 6timo” de fibras, ja
comentado anteriormente. Para pisos industriais, segundo o estudo de Guimardes et

al. (2011), o teor encontrado foi de 0,8%, conforme a Figura 12.

Figura 12 — Teor 6timo de fibras para pisos industriais, segundo Guimardes, et al. (2011).
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Fonte: Guimardes et al, 2011

Para o dimensionamento de radiers em CRFA, pode-se utilizar uma analise
estrutural plastica, o que pode gerar ganhos qualitativos com o controle de
fissuracdo e quantitativos ao reduzir espessuras do elemento estrutural. Como o
radier passa a ter um comportamento nao fragil devido ao CRFA, é possivel levar
em consideracdo a plastificagdo do material, algo que ndo aconteceria na analise
elastica (ABNT NBR 16935, 2021; CARNIO,1998). Segundo Trottier et al. (2002), a
utilizagdo do CRF com baixas dosagens de fibras é mais eficaz neste elemento
estrutural do que a utilizacdo do concreto armado com telas soldadas em relacdo a
abertura de fissuras. Um estudo realizado por Wollman et al. (2004), mostrou que a
utilizacdo do concreto reforcado com fibras em lajes pode gerar um acréscimo de

18% nas resisténcias Ultimas quando o elemento estrutural € submetido a
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carregamentos distribuidos. Salienta-se o0 mesmo estudo sé utiliza trés tipos de
fiboras e recomenda novos estudos utilizando diferentes tipos e quantidades de

fibras.

3. DIMENSIONAMENTO DE PLACAS EM CRF APOIADAS
EM MEIO ELASTICO: MODELO DA ABNT NBR
16935:2021

Como apresentado na sec¢éo anterior, a ABNT NBR 16935:2021 utiliza como
paradmetro de dimensionamento as resisténcias residuais causadas pelas fibras de

aco.

3.1 LIMITACOES

A ABNT NBR 16935: 2021 recomenda que para a substituicao total ou parcial
da armadura convencional nas pecas de concreto dimensionadas no estado-limite

altimo com CRF possa ser feita, as seguintes relacdes devem ser atendidas:

frak/fik = 0,40 3)
fr3k/frak = 0,50 (4)
sendo,

fraxr = Resisténcia residual caracteristica a tragdo na flexdo do CRF

correspondente ao CMOD3

fr1ix = Resisténcia residual caracteristica a tracdo na flexdo do CRF

correspondente ao CMOD1

fix = Resisténcia caracteristica a tracdo na flexdo do CR
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3.2 MODELO CONSTITUTIVO

A norma utiliza duas formas simplificadas de leis construtivas para aplicacao
em secOes solicitadas a tracdo: o modelo rigido plastico e o modelo linear, levando
em consideracdo o comportamento pés fissuracdo do elemento. Os modelos podem

ser observados na Figura 13.

Figura 13 — Modelos construtivos encontrados na norma.

o A g,
fFtu rigido-plastico -
—_— Enrijgcimentp
fFtu fFts pos-fissuracao
— Abrapdamento
fFtu poés-fissuragao
Wu V\f Wu ﬁ

(a) (b)
Fonte: Souza, 2021.

No primeiro caso, que representa o0 modelo rigido plastico, apenas um valor
de tensdo (fFtu) € tomado para qualquer valor de abertura (W), tanto no
comportamento softening quanto hardening (representados pelas linhas azul e
verde, respectivamente). A norma simplifica 0 modelo, relacionando a resisténcia
residual de tracdo para CMOD=2,5 mm (frs) com a resisténcia Ultima a tracdo direta

do CRF, através da Equacao 5.
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Figura 14 — Modelo simplificado para a determinacéo de frw.

fR.3
Fonte: Souza, 2021.

fr,
freuw = 2 (5)

sendo,

frew = Resisténcia ultima a tracdo direta do CRF;

fr3 = Resisténcia residual a tracéo na flexdo do CRF correspondente ao CMODs
25m

Dessa forma, utilizando as equacbes de equilibrio, 0 momento resistente é
dado pela equacéo 6.
M — fR,3 b h2 — thub h2 (6)
u 6 2
sendo,

fr3 = Resisténcia residual a tragéo na flexdo do CRF correspondente ao CMODs =
2,5 mm.

frtu = Resisténcia a tracao direta do CRF, valor ultimo

b= Largura da secao transversa

h = Altura da secao transversal
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Ja no modelo elastico linear, dois valores sdo tomados como referéncia, frs €

friu, que sao expressos pelas seguintes equacoes:

ths = 0,45 fR1 (7)

freu = fres — ﬂ(fns — 0,5fg3 + 0,2fg1) =0 (8)
CMOD5

sendo,

fres = Resisténcia a tragéo direta do CRF, valor de servico;
wu = a abertura de fissura dltima para o valor de CMOD considerada no projeto,
expressa em milimetros (mm).

Neste modelo, é considerada uma variacdo nas tensdes causadas pela
resposta das fibras pos fissuracéo.

No caso do valor de abertura de fissura ultima (wu) for diferente que CMOD3,
gue corresponde a 2,5 mm, a equacao para obtencéo do frw pode ser considerada

uma reta, conforme a observado na Figura 15.

Figura 15 - Lei constitutiva linear pés-fissuracado do CRF.

Ca

ths

fw 05-7,-02-F,

|

|

:
w, CMOD, W
Fonte: ABNT NBR 16935, 2021.

A norma especifica que no modelo linear, os valores-limite de CMOD, de fru e

fris S0 respectivamente 2,5 mm e 1,5 mm, mas no caso de placas apoiadas sobre o

meio elastico, o valor-limite de CMOD pode ser de 3,5 mm, que corresponde ao
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CMODa4. Dessa forma, o diagrama de distribuicdo de tensbes axiais e deformagdes
da secado reforcada somente com fibras possui 0 comportamento apresentado na

Figura 16.

Figura 16 - Diagramas de distribuicdo de tensdes axiais e deformacdes da secao reforcada somente

com fibras.
__ 0,85f« 3,5%0 . -
0,39hux
+ N 1.75%00
0.61hux Pux =0,123h
L.N = S
0,877h
g h
0,877h
T 25%00 - -
a) Tensdes axiais b) Deformagdes

Fonte: Souza, 2021.

Na Figura 16, h representa a altura da secao, hux a posicdo da linha neutra e
T a forca resultante de cada area de tensdes.

Neste caso, € considerado que a tensdo de tracdo orn se desenvolve junto a
linha neutra, e a tensédo de tracdo ora se desenvolve na face mais tracionada do
elemento. Essas tensbes podem ser relacionadas com as tensdes residuais de

tracao atraveés das seguintes equacoes:

o = 0,45 fry 9)

0rs = 0,37 fra (10)

Assim, utilizando as equacOes de equilibrio, 0 momento resistente maximo

(Mu) é dado pelas Equacdes 11 e 12.
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M, = [Ty (222 +0,075h) + Tyy (222 + 0,075h) | /m (11)
2
M, = :— (0,295, + 0,165,.,) (12)

sendo,

T,1 = 0,88ha,y;

Ty2 = 0,44h(0r1 — 0r4);
or1 = 045 - fr1;

Ora = 0,37 * fra;

h = altura da secéo;

ym = coeficiente de ponderacédo do CRF.

O coeficiente de ponderacédo é 1,5, conforme pode ser observado na Figura
17.

Figura 17 — Coeficientes de ponderacdo do CRF.

Resisténcias Coeficientes
Resisténcia a compressao do CRF ve=14
Resisténcia a tracéo do CRF ve=15
Resisténcias residuais do CRF ve=15

Fonte: ABNT NBR 16935: 2021.

3.3 DIMENSIONAMENTO NO ELU DE ELEMENTOS DE SUPERFICIE SUJEITOS
A SOLICITACOES NORMAIS

O item 7 da ABNT NBR 16935:2021 trata do dimensionamento de estruturas
de concreto reforgado com fibras no estado limite ultimo. Mais especificamente o 7.5

trata de elementos superficiais sujeitos a solicitagdes normais (placas).
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No caso de placas sem armadura longitudinal, e quando a analise do
elemento estrutural € linear, 0 momento resistente pode ser obtido através da

equacgao 13:

friua " t?
My = Tt ©

(13)
sendo,

Mrd = momento resistente de calculo;
frua = resisténcia de calculo a tragdo direta do CRF;

t = espessura da placa

No caso de placas com armaduras longitudinais, o momento resistente
apresentado anteriormente é somado ao momento resistente de calculo da secéo
com armadura longitudinal.

J4 para placas apoiadas sobre meio elastico, a norma possui um item
especifico para seu dimensionamento. O item 7.5.3 diz que nesses casos,
contempla-se também a possibilidade de a andlise estrutural ser feita por meio da
analise plastica.

Para a andlise estrutural plastica, as placas sao tratadas com base na teoria
das charneiras plasticas. A carga de colapso é funcdo da soma dos dois momentos
maximos informados a seguir, sendo eles o momento fletor negativo (Mn) € 0
momento fletor positivo (Mp).

A norma ainda especifica no seu item 7.5.4 que pode ser considerada a
analise ndo linear para o dimensionamento de elementos estruturais em CRF,

podendo ser utilizado o método dos elementos finitos para este caso.

3.4 ESTADO LIMITE DE SERVICO

O item 8 da ABNT NBR 16935: 2021 especifica os parametros para a

verificagéo dos elementos estruturais em CRF no estado limite servigo.
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Em servico, é necessario limitar as tensfes de compressdao no concreto,
tensdes de tracdo no aco e tensGes de tracdo no CRF. No caso de elementos
estruturais que possuem comportamento de softening poés-fissuracdo, a norma
dispensa a verificagdo das tensOes de tracdo caso o elemento seja verificado no
ELU. JA no caso do comportamento hardening pos-fissuragdo do elemento
estrutural, a norma recomenda a verificacdo das tensdes de tracdo, de modo que a

Equacao 14 seja atendida:
01 < 0,6 * freuk (14)

sendo,

freue = Resisténcia caracteristica Ultima a tracéo direta do CRF.

O item 8.3 da ABNT NBR 16935:2021 trata das armaduras minimas para
controle de fissuracdo dos elementos submetidos a flexdo. No caso da condicéo
determinada pela equacdo 15 ser atendida, € possivel dispensar as armaduras

minimas.
01 S thsm
(15)

sendo,

frism = Resisténcia média a tragéo direta do CRF.

Caso a relacdo néo seja atendida, a armadura minima para o controle de

fissuracdo podera ser determinada pela Equagéo 16.
AC
As,min = kc -k (feem — fresm) J_: (16)

sendo,
fo.em = Resisténcia meédia do concreto a tracdo direta, estimada como sendo fi=
O,9fCtsp;
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frism = Resisténcia média a tracéo direta do CRF;

Act = Parcela da secéo transversal do concreto tracionado, considerando a tensédo no
limite elastico;

os = Tensdo maxima no aco no estagio de fissuracdo, podendo ser considerado
igual a tensédo de escoamento do aco;

ke = Coeficiente que considera a distribuicdo da tragdo na secéo transversal um
pouco antes da fissuracéo e da alteracao do braco de alavanca interno. Para sec¢des
retangulares kc=1;

k = Coeficiente que considera a ndao uniformidade das tensdes internas no concreto
reforcado com fibras e armadura convencional. Para vigas com altura de mesa

inferior a 300 mm, k =1,0.

4. METODOLOGIA

Esta secdo tem como objetivo explicar a metodologia utilizada para atingir a
meta deste trabalho, que é avaliar e comparar os resultados obtidos no
dimensionamento de uma placa apoiada sobre meio elastico utilizando o concreto
reforgcado com fibras e o concreto armado. Para isso, foi dimensionado um radier de

uma residéncia de 62,57 m? (Figura 18).



Figura 18 - Caso estudado na pesquisa.
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Fonte: Moreli Lopes, 2021 (Adaptado).
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O fluxograma da Figura 19 apresenta a metodologia utilizada neste trabalho,

gue sera descrita mais detalhadamente em seguida.
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Figura 19 — Metodologia adotada

Obtencéo na

literatura das Confeccao dos

propriedades roteiros de
necessarias para o calculo para

Determinacéo do
momento caracteristico

a partir do TQS (M,) dimensionamento CRF e CA
em CRF

Céaculo da armadura e
Comparacao e volume de concreto Aplicacao dos
discussao dos para a placa avaliada roteiros para o
- gquando dimensionada caso estudado
em CRF e em CA

resultados obtidos

Fonte: Autoria propria, 2022.

Os esforgos solicitantes na placa foram obtidos utilizando o software TQS que
utiliza o modelo de analogia de grelha. O modelo em questdo € composto por
elementos lineares (barras) dispostos num mesmo plano horizontal, que possibilita a
avaliacdo do comportamento de placas, como o caso do radier avaliado neste
trabalho (Figura 20).
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Figura 20 - Exemplo de andlise de grelhas incorporado no software TQS.
B |oo v = | 00 v
Cotagem Selecionar

HH pisos Fx M

HE P A A e lP 5T e

Momento Mx | [{gDeslocamento | Diagramas e
Fr # Momento My [P Carregamento . [ o
Espacial ——
lsovalores |, ForaFz t4 Reacdes 5]

Fonte: Autoria propria, 2022.

O software ainda permite mudar as condicbes de apoio de elementos de
placa, de modo que a partir do coeficiente de recalque do solo (Kv) e da dimenséo

utilizada nas grelhas no modelador, seja possivel determinar um coeficiente de mola
(Tz) para o apoio da laje a ser analisada (Figura 21).

Figura 21 — Aplicagcao de um apoio elastico em laje no TQS.

Laje sobre base elastica
(" Ndo ™ Sim
Mala

Tx 0 tf/m Gap £+ | m
Ty I tf/m Gap 2- | m
Tz 40| t./m

Fonte: Autoria propria, 2022.

No entanto, vale destacar que os esfor¢cos na estrutura ja foram informados,

cabendo a esta pesquisa somente o dimensionamento do elemento estrutural, € ndo
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o levantamento de acdes e esforcos. Os resultados dos momentos solicitantes
caracteristicos obtidos através do TQS podem ser observados no Anexo C. Os
valores estdo em tf.m/m, e é possivel observar que 0s momentos maximos positivos
obtidos foram de 1,6 kN.m/m nas duas diregdes. Este valor foi utilizado no
dimensionamento, como sera visto nas proximas secoes.

Como apresentado anteriormente, o dimensionamento de elementos em CRF
depende das resisténcias residuais de tracdo, e no intuito de chegar nos objetivos
desta pesquisa, foi necessério obter estas propriedades de ensaios na literatura. Os
dados utilizados foram obtidos do estudo de Lee (2017), que tinha como obijetivo
avaliar a influéncia do teor de fibras para a resisténcia residual a tracdo do concreto
reforcado com fibras. A Tabela 4 apresenta os dados utilizados, cabendo destacar

que estes foram obtidos através dos ensaios descritos na sec¢éo 2.1.1.

Tabela 4 — Dados utilizados para comparagéo de dimensionamento.

ID (,{/‘fg) VE (%) |fl (MPa) | fra(MPa) |fra(MPa) | fra(MPa) | fra(MPa)
€26-025 | 26,4 | 0,250 | 4,492 | 2,666 | 2,659 | 2,602 | 2,409
C26-0.375 | 26,4 | 0,375 | 4,34 3,139 | 3,273 | 3,191 | 2,861
C26-05 | 26,4 | 0,500 | 4,567 | 4,337 | 4,562 | 4,330 | 3,844
36-025 | 36,3 | 0,250 | 4,163 | 2,464 | 2,309 | 2,235 | 1,966
36-0375 | 36,3 | 0,375 | 5,078 | 3,710 | 3,729 | 3,463 | 2,971
3605 | 36,3 | 0,500 | 5024 | 3,825 | 0,155 | 4,041 | 3,564
c47-025 | 47,6 | 0,250 | 5,345 | 4,330 | 3,003 | 2,232 | 1,608
C47-0375 | 47,6 | 0,375 | 5646 | 4,647 | 3517 | 2,686 | 2,385
ca7-05 | 47,6 | 0,500 | 5,705 | 6,178 | 4,996 | 3,398 | 2,719

Fonte: Lee, 2017.

Com as propriedades necessérias para o dimensionamento obtidas (Tabela
4), foi necessario escrever os roteiros de céalculo baseados nos trabalhos da
literatura e nos documentos normativos tomados como base (ABNT NBR 16935:
2021 e ABNT NBR 6118: 2014). Feito isso, os roteiros foram aplicados e a
quantidade de ago e concreto em cada caso foi obtida, possibilitando a comparacéao
dos resultados encontrados.

Cabe destacar que no dimensionamento em concreto armado, 0 roteiro
descrito calcula a area de aco por metro de placa, como sera visto adiante. Como o

estudo em questdo avaliou o peso de aco e o volume de concreto, foi necessério
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distribuir a area de aco encontrado por metro nas direcbes x e y da laje
dimensionada. Assim, ap0s calculada a area de aco por metro, o volume de aco na
direcdo x é obtido multiplicando-se o valor obtido pela direcdo y (chegando em um
valor de area total de aco para a laje) e, posteriormente, multiplicando o valor pela
direcdo x (resultando em um volume de aco). O mesmo procedimento vale para a
outra direcdo. Como a placa dimensionada nao é retangular e possui variagdes de
dimensbes em x e em y, as dimensdes consideradas nas duas dire¢bes foram
obtidas por meio de uma média ponderada. Além deste método, também foi
calculada o peso de aco quando sao utilizadas telas para armar as placas. Neste
caso, calculada a area de aco necessario por metro, foi escolhida uma tela que
atendesse a area necessaria. Conhecendo a area da placa, a &rea e o peso da tela
(obtidas a partir do Anexo B), foi possivel determinar o peso de a¢co no caso da

armacéao de telas.

4.1 DESENVOLVIMENTO DE ROTEIRO DE CALCULO: ELEMENTO EM CRF

Para o dimensionamento de elementos estruturais em CRF, o primeiro passo
€ conhecer os parametros de resisténcia do material, como foi apresentado na secéo
3.2, sendo necessarios os valores de resisténcias residuais a tracao (fr1, frs e fra),
além da resisténcia a tracdo na flexao (fi). Dessa forma, € possivel verificar se as
relacbes de resisténcia apresentadas nas equagfes 3 e 4 sao atendidas,
possibilitando a substituicdo total da armadura pelas fibras.

Verificada a possibilidade da substituicdo total da armadura convencional
pelas fibras, 0 momento resistente do elemento é determinado através das equacdes
9 a 12. Com a solicitacdo ja determinada através do modelo escolhido (nesse caso,
foi utilizado o modelo de grelha do software TQS para determinagdo do momento
solicitante, conforme apresentado na secdo 4), € possivel comparar 0 momento
solicitante com o resistente e, caso o valor do momento resistente seja maior que o
solicitante, o material atende aos requisitos de Estado limite altimo.

Vale destacar que para a verificagdo descrita acima, o valor de momento
solicitante deve ser o de momento solicitante de calculo, que é obtido através da
multiplicacdo do momento solicitante caracteristico pelo coeficiente de ponderacao
do concreto reforcado com fibras, que no caso de elementos submetidos a tracdo é

igual 1,5, como apresentado anteriormente.
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Feita a verificacdo para o Estado limite dltimo do material, é necessario
verificar se 0 elemento estrutural atende as especificacfes do item 8 da ABNT NBR
16935: 2021, item correspondente a verificacdo no estado limite de servico. A
primeira verificacdo a ser feita € a limitacdo de tensdo, que pode ser dispensada no
caso de elementos estruturais em que o CRF tem um comportamento de softening
pos-fissuracéo, ou seja, caso a resisténcia residual de tracdo para CMODL1 (fr1) for
menor que a resisténcia residual de tracdo para CMOD4 (fs). Caso contrario, as
tensdes de tracdo devem ser limitadas, de modo que a equacao 14 seja atendida,
reduzindo a probabilidade de fissuras no elemento. A tensdo o1 corresponde a

tensdo obtida através da Equacgéo 17.

01 = y

M, .

L
(17)

sendo,

Mz = Momento solicitante de calculo

Iz = Momento de inércia da secao

y = Coordenadas do ponto de interesse em relagéo aos eixos da secao.

Para a determinacdo da resisténcia caracteristica a tracdo direta do CRF
(fruk), € necessério trabalhar com algumas relagBes entre as resisténcias do
material. A primeira delas é apresentada na equacéo 18, que relaciona a resisténcia
a tracdo direta no estado limite de servico com a resisténcia residual a tracdo média
para CMOD:.

fresk = 0,45 * frim

(18)
sendo,
frisk = Resisténcia caracteristica a tragdo direta do CRF, valor de servigo.
frim = Resisténcia residual média a tracdo na flexdo do CRF correspondente ao
CMOD1 =0,5mm

Outra relacao utilizada € apresentada na equacao 19.
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thsk = 0;7th5
(19)

sendo,
frisk = resisténcia caracteristica a tragéo direta do CRF, valor de servigo;

fris = resisténcia a tragéo direta do CRF, valor de servico.

E possivel determinar o valor ultimo de resisténcia a tracdo direta através (frw)

da equacao 20.

w.
frew = fres — T(;Dfﬂ(f”s — 0,5fgs + 0,2fz1)

(20)
sendo,
frw = resisténcia a tracéo direta do CRF, valor ultimo;
frs = resisténcia a tragcéo direta do CRF, valor de servigo
fr1 = Resisténcia residual a tracdo na flexdo do CRF correspondente ao CMOD:1 =
0,5 mm
frs = Resisténcia residual a tracao na flexdo do CRF correspondente ao CMOD3 =
2,5 mm
wu = abertura de fissura Ultima para o valor de CMOD considerada no projeto = 1,50

mm

Por fim, a dltima relacdo a ser utilizada nesta verificagdo € que o valor
caracteristico de resisténcia a tracdo direta (fruk) pode ser obtido multiplicando o

valor de resisténcia a tragcéo direta do CRF (frw) por 0,7, conforme a Equacéo 21.

freue = 0.7 freu

(21)
onde,
friuk = resisténcia caracteristica a tracéo direta do CRF, valor ultimo;

fru = resisténcia a tracéo direta do CRF, valor ultimo
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Com o valor de resisténcia caracteristica a tracao direta do CRF, valor ultimo
(friuk) € da tenséo na secao (o1) determinados, é possivel realizar a verificagao.

Feito isso, 0 proximo passo é verificar se ha necessidade do reforco minimo
para controle de fissuras. Para tal, € verificada se a equacao 15 é atendida, sendo
necessario comparar o valor de tensdo na secdo (o1) com a resisténcia média a
tracdo direta no valor de servico (frsm), Obtida através das equacbes 18 e 19. Se a
condicao da equacgédo 15 for atendida, ndo ha necessidade de armaduras minimas
para o controle de fissuras. Caso contrario, deve-se calcular a armadura minima
necessaria através da equacao 16, como comentado anteriormente.

Finalizada esta verificagdo, 0 elemento estrutural também foi analisado no
estado limite de servico, se encerrando, assim, o dimensionamento.

O Anexo A apresenta um exemplo do dimensionamento de uma placa
apoiada sobre meio elastico em CRF, sendo utilizado como exemplo o primeiro caso
apresentado na Tabela 4, que corresponde ao concreto reforcado com fibras com
valor de resisténcia média a compresséo de 26,4 MPa e volume de fibras de 0,25
(C26-0.25), cabendo destacar que o procedimento observado no anexo em questao

foi repetido para todos os casos do estudo analisado.

4.2 DESENVOLVIMENTO DE ROTEIRO DE CALCULO: ELEMENTO EM
CONCRETO ARMADO

Para o dimensionamento de placas em concreto armado apoiadas sobre meio
elastico deve-se seguir as recomendacdes da ABNT NBR 6118:2014, documento
normativo tomado como base para este trabalho. No dimensionamento no estado
limite dltimo, a ruina da secado transversal € relacionada com as deformacdes
especificas de calculo do concreto na fibra menos tracionadas e do aco nas fibras
mais tracionadas, sendo necessario, assim, garantir que os valores udltimos de
deformacgbes do concreto e aco ndo sejam atingidos. Além disso, € importante
conhecer a forma de ruptura do elemento, evitando rupturas frageis (sem aviso
prévio) e priorizando a otimizag&o do concreto e do aco.

Por esse motivo, a ABNT NBR 6118:2014 descreve diferentes dominios de
deformacéo (Figura 22), que caracterizam casos de distribuicdo de deformacdes do

concreto armado de acordo com a solicitacdo no elemento estrutural.
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Figura 22 - Dominios de deformacédo

Alongamento Encurtamento

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.

Entdo, para o estado limite Gltimo o primeiro passo para o dimensionamento
de elementos em concreto armado € a verificacdo da posicdo da linha neutra e
avaliacdo do dominio que o elemento estrutural se encontra, de modo que seja
evitado dominios caracterizados pela ruptura fragil do concreto armado (dominios 4
e 5), e priorizado o dominio em que h& maior otimizacdo dos materiais (dominio 3).
Ainda vale destacar que parte do dominio 3 deve ser evitado, ja que a ABNT NBR

6118:2014 limita a profundidade da linha neutra pela equacéo 22.

x/d < 0,45

(22)
sendo,
x = profundidade da linha neutra

d = altura atil da secao

A profundidade da linha neutra (x) pode ser obtida através da equagéo 23.

0,68 + J 068d)? —4-0272 - (24 )
by " fea
0,544

X =

(23)
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sendo,

x = profundidade da linha neutra;

d = altura (til da secao;

Msd = Momento solicitante de calculo;
bw = largura da secéo;

fcd = resisténcia de célculo a compressao do concreto.

Ainda cabe destacar que a relacionando as equacgfes 22 e 23, é possivel

determinar uma altura atil minima (equacao 24).

d,o, = 2,0 [———
i bw'fcd

(24)
sendo,
dmin= altura Gtil da secao
Msd = Momento solicitante de célculo;
fcd = resisténcia de célculo a compressao do concreto.

bw = largura da secao;

Por semelhanca de triangulo, é possivel determinar os limites das linhas
neutras em cada um dos dominios, e assim, avaliar o elemento estrutural quanto ao
seu dominio.

Além do dimensionamento no estado limite Ultimo, por se tratar de elementos
em contato com solo, as placas apoiadas sobre meio elastico estdo sujeitas a acdes
de agentes agressivos que podem prejudicar o desempenho estrutural do elemento
e diminuir a vida atil do mesmo. Por isso, uma verificacdo importante a ser feita € se
a placa fissura ou ndo devido as solicitagdes. O momento de fissuracdo da placa

pode ser obtido através da equacgédo 25.

a 'fctk,inf e

M. =
" Ve

(25)
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sendo,

Mr = momento de fissuracao

o = 1,2 para secbes em forma de "T" ou duplo "T" e 1,5 para secdes retangulares;
fem = resisténcia meédia a tragdo do concreto

fetk,inf = 0,7 fetm

lc = momento de inércia da sec¢ao bruta de concreto;

yt = distancia da fibra mais tracionada da secao transversal até ao centro geométrico

da secao transversal

Caso o momento solicitante de calculo seja menor que o momento de
fissuracao, € garantida a nao fissuracéo do elemento estrutural.

No caso de placas apoiadas sobre meio elastico, o calculo da armadura pode
seguir o mesmo procedimento do calculo de armadura de vigas, considerando a
faixa de 1 m de largura. Assim como comentado anteriormente, o que altera no
dimensionamento de placas apoiadas sobre meio elastico é o modo de obter os
esforcos na placa, sendo necessario levar em consideracdo a interacdo do solo e da
estrutura dimensionada. A partir dos esforcos determinados, o dimensionamento
podera seguir as premissas apresentadas nesta secdo e a armadura necessaria

pode ser obtida por meio das equacdes 26 a 29.

Msd
KMD = ———F—
bw d? - fcd
(26)
oy _ 196 My
bw - d? 'fck
(27)
KZ =1-04KX
(28)
Msd

A =&D-df,
(29)
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sendo,

Mk = momento solicitante caracteristico;

d = altura util;

fca = resisténcia de célculo a compressao do concreto = fc/1,4;
fck = resisténcia caracteristica @ compressao do concreto;

fs = resisténcia de célculo ao escoamento do ago = fy/1,15.

A ABNT NBR 6118:2014 ainda especifica no seu item 17.3.5.2.1 que a
armadura minima de tracdo deve ser obtida através do momento minimo (Md,min),
gue por sua vez, € calculado através da equacdo 30, sendo respeitada a taxa

minima absoluta de 0,15 %.

Md,ml’n = 078W0fctk,sup
(30)

sendo,

Md,min = momento minimo para o dimensionamento;

Wo= é 0 méddulo de resisténcia da secéo transversal bruta de concreto, relativo a
fibra mais tracionada (Wo=lc/yy);

fetk,sup = € @ resisténcia caracteristica superior do concreto a tracao (1,3 fct,m).
Ainda cabe destacar que para valores superiores a 30MPa de fe, 0 valor de

armadura minima deve ser o apresentado no item 17.3.5.1 da ABNT NBR

6118:2014, conforme observado na Figura 23.

Figura 23 - Armadura minima de acordo com a classe de resisténcia do concreto.

Valores de pmin @ (As min/Ac)
Forma da %
secao

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Retangular | 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,164 | 0,179 | 0,194 | 0,208 | 0,21" | 0,219 | 0,226 | 0,233 | 0,239 | 0,245 | 0,251 | 0,256

a Os valores de pyp, estabelecidos nesta Tabela pressupsem o uso de ago CA-50, d'h = 0,8 @ y; = 1,4 @ yg = 1,15. Caso esses fatores sejam
diferentes, pmin deve ser recalculado.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.
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A armadura adota € a maior entre a minima e a calculada.
5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A proxima etapa consistiu na aplicacdo dos roteiros de célculo elaborados
para o estudo de caso do dimensionamento de uma placa apoiada sobre meio
elastico. A Tabela 5 sintetiza os resultados obtidos no dimensionamento da placa
apoiada em meio elastico em concreto reforcado com fibras. O primeiro ponto a
destacar é que a altura da laje foi determinada de modo que o elemento atendesse
tanto ao estado limite Ultimo quanto ao estado limite de servico, e por isso ela variou
de acordo com o ID (identificacdo de cada elemento dimensionado - primeira coluna
da tabela). Um ponto importante a ser explicado é que cada ID representa uma
classe de resisténcia a compressdo média do concreto e um volume de ago. O
concreto C26-0.25, por exemplo, possui uma resisténcia média a compressdo de
26MPa e volume de fibras de 0,25%. Para esse caso (C26-0.25), a altura minima da
laje foi de 10 cm, porém, quando o volume de fibras aumenta para 0,375% (C26-
0.375), o elemento dimensionado pode ter a altura de sua sec¢éo reduzida para 9 cm.
Outro ponto a ser comentado € que a critério de projeto, foi considerada uma altura
minima de 8 cm de espessura tanto para o dimensionamento em CRFA quanto para
0 concreto armado (embora em alguns casos, o elemento pudesse ter a altura

reduzida para até 5 cm, como é o caso do C47-0.5).

Tabela 5 — Dimensionamento da placa em CRFA.

uantidade de Volume de
D Mu(kNm) h (m) 0 aco (kg) concreto (m?)
C26-0.25 3,0029 0,10 122,79 6,26
C26-0.375 2,8782 0,09 165,77 5,63
C26-0.5 3,0922 0,08 196,47 5,01
C36-0.25 2,5891 0,10 122,79 6,26
C36-0.375 2,4999 0,08 147,35 5,01
C36-0.5 2,8067 0,08 196,47 5,01
C47-0.25 2,6152 0,09 110,51 5,63
C47-0.375 2,5194 0,08 147,35 5,01
C47-0.5 3,1427 0,08 196,47 5,01

Fonte: Autoria propria, 2022.
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O acréscimo no momento resistente de acordo com o aumento do volume de
fibras nos diferentes casos estudados € significante. Para fazer esta analise, é
necessario comparar os casos em que se utiliza a mesma classe de resisténcia do
concreto e mesma altura de laje, como € o caso do C47-0.375 e do C47-0.5, por
exemplo, j& que nos dois casos a placa p6de ser dimensionada com uma altura de
8cm, e 0 momento resistente passou de 2,52 kNm quando utilizado 0,375% de fibras
para 3,14kNm no volume de 0,5%, 0 que representa um acréscimo de mais de 24%
no momento Ultimo do elemento estrutural. J& em relacdo as classes de resisténcia,
nao € tao perceptivel assim a relacdo do acréscimo do momento resistente com o
aumento de resisténcia a compressao do concreto. Para avaliar melhor esta
influéncia do acréscimo de fibras para os elementos em CRF, foi construida uma
nova tabela utilizando a mesma altura de placa para todos os casos (Tabela 6),

possibilitando a confeccéo do gréafico apresentado na Figura 24.

Tabela 6 — Momentos resistentes para a mesma altura de se¢do no CRFA

ID V(%) Mu(kNm) h (m)
C26-0.25 0,25 3,0029 0,10
C26-0.375 0,375 3,5533 0,10
C26-0.5 0,5 4,8315 0,10
C36-0.25 0,25 2,5891 0,10
C36-0.375 0,375 3,9061 0,10
C36-0.5 0,5 4,3854 0,10
C47-0.25 0,25 3,2287 0,10
C47-0.375 0,375 3,9366 0,10
C47-0.5 0,5 4,9104 0,10

Fonte: Autoria propria, 2022.
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Figura 24 — Acréscimo do momento resistente de acordo com o aumento no volume de

fibras
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Fonte: Autoria propria, 2022.

Apesar de perceptivel a relagcdo entre volume de fibras e aumento do
momento resistente, como o0 estudo de caso feito nesta pesquisa possui baixa
solicitagdo, o aumento significativo do momento resistente ndo apresenta ganhos
muito importantes para o caso em questdo. De forma simplificada, para baixas
solicitagOes, os volumes mais altos de fibras ndo geram ganhos significativos para o
elemento estrutural, apenas aumentam a quantidade de ago. Isto pode ser
observado nos IDs C47-0.375 e C47-0.5 na Tabela 5, em que em ambos os casos
foi possivel utilizar uma altura de 8cm na placa dimensionada, mas a quantidade de
aco utilizado aumentou de 147,35kg para 196,47kg quando o volume passou de
0,375 para 0,5%.

A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos no dimensionamento das placas
em concreto armado utilizando as mesmas alturas de secdo em cada caso
apresentado na Tabela 5. Vale destacar que a terceira coluna apresenta o resultado
encontrado utilizando barras de agco e a quarta coluna apresenta o peso de aco
quando sdo utilizadas telas. A diferenca observada no peso encontrado se da
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principalmente devido a falta de valores intermediarios de telas em alguns casos. No
caso do C26-0.25, por exemplo, a area de aco necessaria calculada foi de 1,65
cm?/m. Apesar disso, a tela disponivel para armacdo que possui pelo menos esta
area de aco (obtida através do Anexo B) € a Q196, que possui uma &rea de aco por

metro relativamente maior a necessaria.

Tabela 7 — Dimensionamento da placa utilizando concreto armado.

uantidade de aco , Volume de
ID h (m) Q(barras de ago)g Quantidade de ago concreto

(kg) (telas) (kg) (mS)

C26-0.25 0,10 170,65 185,00 6,26
C26-0.375 0,09 160,01 185,00 5,63
C26-0.5 0,08 150,11 185,00 5,01
C36-0.25 0,10 212,65 287,50 6,26
C36-0.375 0,08 186,88 228,50 5,01
C36-0.5 0,08 186,88 228,50 5,01
C47-0.25 0,09 234,92 287,50 5,63
C47-0.375 0,08 220,19 287,50 5,01
C47-0.5 0,08 220,19 287,50 5,01

Fonte: Autoria propria, 2022.

A Figura 25 representa a comparacdo da quantidade de aco obtida no
dimensionamento em CRFA (valores da Tabela 5) com o valor de a¢o nas placas em
concreto armado com barras (terceira coluna da Tabela 7). E possivel notar que o
consumo de aco € menor em quase todos 0s casos, exceto no C26-0.375 e quando
o volume de fibras no CRF chega no valor de 0,5% nas classes C26 e C36,
mostrando mais uma vez o que foi discutido anteriormente sobre a ineficiéncia da
utilizagdo de volumes elevados de fibra no caso estudado. Além disso, quando a
classe de resisténcia aumenta, 0 momento minimo para o concreto armado também
aumenta, influenciando diretamente na armadura minima necessaria. Como nesse
estudo a solicitacdo é baixa, o aumento de resisténcia a compressao do concreto
aumenta o peso total de armadura, e nestes casos a diferenca entre a quantidade de

aco obtida em CRFA e no concreto armado é ainda maior.
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Figura 25 — Comparac¢éo da quantidade de a¢o nos dois casos estudados quando utilizada barras de

aco no concreto armado.
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Fonte: Autoria propria, 2022.

Dessa forma, foi possivel construir a Tabela 8, que mostra em porcentagem o
acréscimo de aco do concreto armado quando comparado com os valores obtidos no
CRFA. Essa tabela foi construida considerando que o valor encontrado de peso de
aco no dimensionamento em CRFA representa 100% de aco em cada um dos
casos. Assim, 0 acréscimo de peso de aco no concreto armado é em relacdo ao
valor encontrado no dimensionamento em CRFA. Como exemplo, pode-se verificar o
primeiro caso (C26-0.25): o peso de aco obtido no dimensionamento em CRFA foi
de 122,79kg; ja no dimensionamento em concreto armado com barras, o valor
encontrado foi de 170,65kg. Considerando que o valor de 122,79 kg representa
100% de aco, 170,65 kg representa 138,98 % de aco, e por isso, considerou-se que
0 acréscimo de aco no dimensionamento em concreto armado foi de 38,98%.
Valores negativos representam que nao ha acréscimo de aco, e sim uma reducéo no
peso obtido no dimensionamento em concreto armado (casos dos ID’s C26-0.375,
C26-0.5 e C26-0.5). E possivel observar que o peso de aco obtido no
dimensionamento em concreto armado para o C47-0.25 é mais de duas vezes maior
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gue o aco obtido no dimensionamento em CRFA, sendo a maior diferenca obtida
nesta comparacao e mostrando como o aumento de resisténcia a compressao no
concreto armado no caso em que O elemento possui baixa solicitacdo pode
aumentar significativamente o consumo de a¢o. A Figura 26 € um grafico construido
através dos dados da Tabela 8.

Tabela 8 — Acréscimo de aco no dimensionamento em concreto armado com barras de aco em

comparacao com o aco obtido no dimensionamento em CRFA.

D Acréscimo de

aco (%)
C26-0.25 38,98
C26-0.375 -3,47
C26-0.5 -23,59
C36-0.25 73,17
C36-0.375 26,82
C36-0.5 -4,88
C47-0.25 112,57
C47-0.375 49,43
C47-0.5 12,07

Fonte: Autoria propria, 2022.
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Figura 26 - Gréfico do acréscimo de aco no dimensionamento em concreto armado em comparacao

com 0 aco obtido no dimensionamento em CRFA.

120,00

100,00

80,00

60,00

40,00

20,00

0,00

-20,00

ACRESCIMO DE AGO UTILIZANDO CONCRETO ARMADO (%)

-40,00

C26-0.25

Acréescimo de aco utilizando concreto armado (%) x ID

cze-0.§

026-0.375|

C36-0.25
C36-0.375
C47-0.25

C47-0.375

car-05 [

Fonte: Autoria propria, 2022.

Quando comparados os valores no dimensionamento em CRFA com o0s

valores encontrados quando utilizadas telas na armacdo das placas em concreto

armado a diferenca do consumo de ago é ainda maior (conforme mostra a

Figura 27).
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Figura 27 - Comparac¢éo da quantidade de a¢o nos dois casos estudados quando utilizada telas de

aco no concreto armado.
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Fonte: Autoria propria, 2022.

Assim como no caso da armac¢do com barras, o acréscimo de aco obtido no
dimensionamento em concreto armado com telas comparado com o
dimensionamento em CRFA também foi calculado e é apresentado na Tabela 9, e a

partir dos dados desta tabela, o grafico da Figura 28 foi feito.
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Tabela 9 - Acréscimo de ago no dimensionamento em concreto armado com telas em comparagéo

com 0 aco obtido no dimensionamento em CRFA.

ID Acréscimo de aco (%)
C26-0.25 50,66
C26-0.375 11,60

C26-0.5 -5,84
C36-0.25 134,13
C36-0.375 55,07

C36-0.5 16,30
C47-0.25 160,15
C47-0.375 95,11

C47-0.5 46,33

Fonte: Autoria propria, 2022.

Figura 28 — Gréfico do acréscimo de ago no dimensionamento em concreto armado com

telas em comparacdo com o ac¢o obtido no dimensionamento em CRFA.
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Fonte: Autoria prépria, 2022.

Nesta comparacédo, s6 houve um caso em que o CRFA ndo apresentou peso

de aco menor que o concreto quando armado com telas. No caso do C26-0.5, a
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placa dimensionada com concreto armado reduziu o peso de aco em 5,84%. Nos
outros casos, 0 aumento de aco no concreto armado € bem perceptivel, chegando
até a dobrar o valor em alguns casos.

Estas primeiras comparagdes foram feitas considerando a mesma altura de
laje nos dois casos, no intuito de observar a quantidade de aco no caso mais
semelhante possivel. No entanto, um ponto a ser destacado € que para o
dimensionamento em concreto armado, é possivel utilizar uma altura de 8 cm na
secdo em todos 0s casos, 0 que reduz a quantidade de aco no elemento estrutural,
ja que foi utilizada a armadura minima, que depende do modulo de resisténcia da
secao transversal bruta de concreto (Wo). Como o modulo de resisténcia da secéo
transversal bruta de concreto esta relacionado com a inércia da secdo, reduzir a
altura reduz consequentemente o Wo, impactando no momento minimo e
consequentemente na armadura minima. A Tabela 10 apresenta os resultados
obtidos para o dimensionamento da placa em concreto amado quando utilizada a
altura minima adotada. Os mesmos graficos apresentados anteriormente foram
construidos com os valores encontrados na Tabela 10, como pode-se observar na

Figura 29 e Figura 30.

Tabela 10 - Dimensionamento da placa utilizando concreto armado para a minima altura (8cm).

Quantidade de Quantidade volume de
ID h (m) aco (barras de | de aco (telas) concreto (m?)
aco) (kg) (kg)
C26-0.25 | 0,08 150,11 185,00 5,01
C26-0.375| 0,08 150,11 185,00 5,01
C26-0.5 | 0,08 150,11 185,00 5,01
C36-0.25 | 0,08 186,88 228,50 5,01
C36-0.375| 0,08 186,88 228,50 5,01
C36-0.5 | 0,08 186,88 228,50 5,01
C47-0.25 | 0,08 220,19 287,50 5,01
C47-0.375| 0,08 220,19 287,50 5,01
C47-0.5 | 0,08 220,19 287,50 5,01

Fonte: Autoria propria, 2022.
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Figura 29- Comparacgéo da quantidade de ago nos dois casos estudados quando utilizada barras de

aco no concreto armado (h=8cm).
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Figura 30- Comparacgédo da quantidade de ago nos dois casos estudados quando utilizada telas de

aco no concreto armado (h=8cm).
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Fonte: Autoria propria, 2022.

No caso da utilizacdo da altura de 8 cm no dimensionamento em concreto
armado, o consumo de aco também é superior na maioria dos casos tanto na
armacao com barras quanto utilizando telas. No entanto a diferenga foi reduzida,
conforme pode ser observado nas tabelas e figuras abaixo, construidas de forma

semelhante as apresentadas anteriormente.
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Tabela 11 - Acréscimo de a¢o no dimensionamento de placas com 8 cm em concreto armado com

barras de aco em comparacéo com o aco obtido no dimensionamento em CRFA.

D Acréscimo de
aco (%)
C26-0.25 22,25
C26-0.375 -9,45
C26-0.5 -23,59
C36-0.25 52,19
C36-0.375 26,82
C36-0.5 -4,88
C47-0.25 99,24
C47-0.375 49,43
C47-0.5 12,07

Fonte: Autoria propria, 2022.

Figura 31 — Grafico do acréscimo de ago no dimensionamento de placas com 8 cm em concreto

armado com barras de aco em comparagédo com o acgo obtido no dimensionamento em CRFA.
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Fonte: Autoria propria, 2022.
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Tabela 12 - Acréscimo de aco no dimensionamento de placas com 8 cm em concreto armado com

telas em comparacdo com o aco obtido no dimensionamento em CRFA.

ID Acréscimo de aco (%)
C26-0.25 50,66
C26-0.375 11,60

C26-0.5 -5,84
C36-0.25 86,08
C36-0.375 55,07

C36-0.5 16,30
C47-0.25 160,15
C47-0.375 95,11

C47-0.5 46,33

Fonte: Autoria propria, 2022.

Figura 32 — Grafico do acréscimo de ago no dimensionamento de placas com 8 cm em concreto

armado com telas em comparacao com o aco obtido no dimensionamento em CRFA.
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Ainda €& possivel observar o mesmo comportamento que o discutido
anteriormente. Embora a diferenca de consumo de aco entre os casos tenha
reduzido, a utilizagdo do CRFA no caso estudado se mostra mais benéfica para
reducdo do consumo de aco, principalmente para os volumes mais baixos de fibras e
para altas resisténcias a compressao do concreto.

Por fim, a Figura 33 apresenta a comparacdo do volume de concreto para as
placas dimensionadas em CRFA e em concreto armado para as minimas alturas
encontradas em dimensionamento nos dois casos. E possivel notar que apesar dos
casos com baixos volumes de fibras apresentarem uma reducdo no consumo de
aco, esses casos normalmente apresentam acréscimo no consumo de concreto. E o
caso do C26-0.25, por exemplo, que quando armado com fibras necessitou de uma
altura de laje de 10 cm, resultando em um volume de concreto de 6,26m?3. Quando
utilizado o concreto armado, foi possivel reduzir a altura da secédo para a minima,
obtendo um volume de 5,01m3. Apesar disso, o acréscimo de volume de concreto no
dimensionamento de placas em CRF néo é tao evidente quanto o acréscimo de ago

para lajes dimensionadas em concreto amado.

Figura 33- Comparagéo no volume de concreto nos dois casos.
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Um ponto a ser levantado € que no concreto armado, € comum a utilizacdo de
armaduras construtivas na face superior da placa para o controle de fissuracdo. Ja
no concreto reforcado com fibras, como as fibras séo dispostas de forma aleat6ria no
concreto, ndo ha necessidade de uma armadura adicional na face superior da placa,
0 que poderia aumentar ainda mais a diferenca nos resultados apresentados.

Dessa forma, o consumo de aco nas placas dimensionadas com concreto
reforcado com fibras € menor em quase todos os casos comparados com 0 CONnsumMo
das placas dimensionadas em concreto armado, utilizando as mesmas alturas para
comparacao ou até mesmo utilizando o caso mais favoravel para o concreto armado
(alterando a altura da placa para 8cm). Quando armado com barras, a reducado no
consumo de ago no CRFA sé néo foi observada para o ID C26-0.375 e para alguns
casos em que o volume de fibras atingiu o valor de 0,5%. Ja quando utilizadas telas
de aco, o Unico caso que nao houve vantagem do CRFA em relacdo ao consumo de
aco foi no C26-0.5.

Além disso, apesar do estudo comparar apenas 0 consumo de materiais nos
dois casos avaliados, ainda vale o destaque dos beneficios que o CRFA pode gerar
no processo construtivo da obra, sendo que além dos ganhos financeiros devido
principalmente a reducdo no consumo de aco, ha vantagens no tempo e facilidade

de execucéao da obra.

6. CONCLUSOES

No intuito de corroborar com a maior utilizacdo e difusdo do concreto
reforcado com fibras, o trabalho comparou o0s resultados obtidos no
dimensionamento de uma placa apoiada sobre meio elastico em CRFA e em
concreto armado, além de descrever os procedimentos de calculo para o
dimensionamento deste tipo de elemento estrutural utilizando os dois materiais. O
elemento estudado foi uma fundagédo de uma residéncia, com solicitacdo maxima de
1,6 kKNm/m. Para o concreto reforcado com fibras de aco, foi utilizado o modelo
elastico linear da norma ABNT NBR 16935: 2021, e para o dimensionamento em

concreto armado, foram utilizadas as premissas da ABNT NBR 6118: 2014.
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Dessa forma, foi possivel observar que para edificios residenciais e para

baixas solicitacbes na placa apoiada sobre meio elastico, o CRFA possui diversas

vantagens, sendo a principal a redu¢cdo no consumo de aco, fazendo com que sua

utilizacao seja mais vantajosa do que o concreto armado para placas apoiadas sobre

meio elastico. Os principais resultados obtidos foram:

A utilizacdo do concreto reforcado com baixos volumes de fibras de
aco para placas apoiadas sobre meio elastico com baixas solicitacdes
(como caso de edificios residenciais) € mais vantajosa que a utilizacao
do concreto armado neste tipo de elemento estrutural,

O acréscimo de fibras eleva consideravelmente o momento resistente
das placas apoiadas sobre meio elastico, embora para o caso
estudado, este aumento ndo seja vantajoso, ja que as solicitacdes sao
baixas e a placa p6de ser dimensionada com baixo volume de fibras de
aco;

N&ao foi observada uma relacéo direta entre 0 aumento da capacidade
resistente da placa em concreto reforcado com fibras de aco e o
aumento da resisténcia a compressao do concreto. Em alguns casos, a
placa de CRFA com resisténcia média a compressdo de 26 MPa
apresentou maior capacidade resistente que o concreto com 36 MPa,
por exemplo;

A utilizagcdo de altas classes de resisténcia a compressao no concreto
armado no caso de placas apoiadas sobre meio elastico com baixas
solicitacbes aumenta consideravelmente o momento minimo e
consequentemente a armadura minima do elemento estrutural,

aumentando significativamente o consumo de ago no elemento.

E importante a realizacio de trabalhos futuros para colaborar com a utilizag&o

do CRF em placas apoiadas sobre meio elastico e mostrar que o material pode ser

competitivo e até mais vantajoso que outros mais usuais na construcao civil. Assim,

recomenda-se:
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e O estudo da aplicacdo do CRF para placas apoiadas sobre meio
elastico mais solicitadas, sendo inclusive interessante avaliar a
aplicacdo do modelo plastico da ABNT NBR 16935: 2021;

e Utilizar o recente documento normativo publicado para comparar o
dimensionamento entre concreto reforcado com fibras e concreto
armado em outros elementos estruturais;

e A realizagdo de um estudo de campo que compare os dois materiais
durante o processo de execucao da obra, comparando a viabilidade e

os ganhos que o concreto reforcado com fibras pode fornecer a obra.
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ANEXO A

Dimensionamento em concreto reforgcado com fibras
e Dados iniciais

A - Area da placa: 62,57 m?

Mk - Momento solicitante caracteristico: 1,60 kNm/m
Volume de fibras: 0,25%

fi- Resisténcia média a tracdo na flexdo do CRF: 4,492 MPa
fr1 - Resisténcia residual a tragéo para CMOD1: 2,666 MPa
frs - Resisténcia residual a tragéo para CMOD3: 2,602 MPa
fra - Resisténcia residual a tragdo para CMOD4: 2,409 MPa
h- Altura da placa: 10cm

e Verificagdo da substituicao total da armadura por fibras

2,666

—— = 0,593 > 0,40 (OK
4,492 (0K)

fralfe =

2,602

A > K
> eeg = 976 2 050 (0K)

fR,3/fR,1 =

o Determinagdo do momento resistente e verificagdo do ELU
o4 = 0,45 fr; = 0,45 - 2,666 = 1,20 MPa
0rs = 0,37 fra = 0,37 - 2,409 = 0,89 MPa

2 2
M, = (0,290,, + 0,160,,) = 22

Ym 1,5

(0,29:0,89 + 0,16 -1,20) = 3,003kNm/m
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Mgy = ym-M, = 1,5-1,6 = 2,4kNm/m
Mu > Msd (OK)

o Verificagdo do ELS
o Limitacdo de tenséo

A verificagdo € dispensada caso o elemento apresente um comportamento de

softening pés-fissuracéo.
fra < fr1 (Dispensada verificacao)
o Refor¢co minimo para o controle de fissuras

b-h® 1-0,10°

1l = = 1 =5 4
=0 - 8333-10"5m

Mo, 1516 010 e 05k m? = 144MP
A=Y T 8333-105 2 OSkN/m” = 144MPa

fresk = 0,45 -« frim = 0,45-2,666 = 1,19MPa

o fs 119
Ftsm 0,7 0’7

= 1,70 MPa

(F} < thsm 4 1,4‘4 < 1,70 (OK)



ANEXO B

Aco CA 60 m Diametro (mm) Secdes (cm?/m) Dimensdes (m) Peso

Série Designacdo Long.x Transv. Long. x Transv. Long. x Transv. Apresentacdo Larg. x Compr. kg/m* kg/peca

——
75

92

113

138

159

196

246

283

335

396

503

636
785

"R306 10x15 71x71

Q75 15x15 38x38 075x0.75 PANEL _245x6,00

792 30x15 _42x42 _0,46x0,92 2,45 x 6,00

10x30 3.8x38 1.13x038 PANEL 245x600 1.1
x10 42x42 138x138 PAINEL  245x600 2,20
11,38x092 | PAINEL | 2,45x6,00
42x42 138x069 PANEL 245x600 1,65 ,
- 10x30 42x42 138x046 PAINEL  245x600 147 = 216
30x10__42x4.2 046x1.38 PANEL _2.45x600 149 ,

10x15  45x45 150x106 PANEL 245x600 211
__—____

1159 _10x30 _45x45 1.59x053 PANEL _2.45x600 160

R196 10x15 50x50 196x130 PAINEL 245x600 260 382

6 10x20  50x50 196x098  PAINEL = 2,45x6,00
L196 10x30 50x50 196x065 PAINEL 245x600 209 307

Q246 10x10 56x56 246x246 PAINEL 245x600 391 575
R246  10x15 56x56 246x164 PAINEL 245x600 326 @ 479

M246 10x20 56x56 246x123 PAINEL 245x600 2, 432
1246 X 56x5.6 _082x246 _PAINEL _2.45x6. .64 .

R283 10x15 60x60 283x188 PAINEL ,4 x600 374
283 10x20 60x60 283x141 PAINEL 245x600 337 495
L283 10x30 60x60 283x094 PANEL 245x600 300 441

Q335 x15 80x80 335x335 PAINEL 245x600 537 789
T335 30x15 60x80 094x335 PANEL _245x600 345 507

306x264 PANEL 245x600 524 770
10x20 71x71 396x198 PAINEL 245x600 473 695

L396 10x30 7,1x60 3.96x094 PANEL 245x600 391 575

Q503 10x10 80x80 503x503 PAINEL  245x600 797 1172

D3 10x15  80x80 503x335 PAINEL = 245x600 ' 666 « 979
M503 10x20 80x80 503x251 PAINEL 245x600 6,00

.
»

| X G0xE0 _R88x BAINEL. 2 458<E00 418

10x30 _9.0x60 636x094 PANEL _245x600 584

785 10x30 100x60 785x094 PAINEL 245x600 703 1033
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